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Ocena rozprawy doktorskiej
Mgr Krzysztiofa Gloda

pt. Ewolucja pierwotnych fal grawitacyjnych w modelach kosmologicznych Friedmanna-
Lemaitre’a. Zastosowanie jezykow obliczeri symbolicznych.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr Giéd bada ewolucie fal grawitacyjnych w modelach
kosmologicznych Friedmanna-Lemaitre'a. W szczegdinosci otrzymuje on ogdine rozwigzania ewoludji
fal grawitacyjnych i przedstawia on dwa wazne zastosowania otrzymanych przez siebie rozwigzan. W
ramach pracy doktorskiej opracowat on tez uzyteczne programy komputerowe do manipulacji

rownaniami rozniczkowymi.

Praca zawiera pieé rozdziatéw i cztery dodatki. Pierwszy, wstgpny rozdzial, zawiera krotkie
wprowadzenie do pracy. W drugim rozdziale przedstawiono zagadnienie matych zaburzeri modeli
kosmologicznych Friedmanna-Lemaitre'a. Omdwiono tu ogéing metodg perturbacyjng zaproponowang
przez Lifshitza i wyprowadzono ogéine rownania perturbacyjne dla matych zaburzei modeli
Friedmanna-Lemaitra. Opisano dokladnie zaburzenia w postaci fal grawitacyjnych. Przedstawiono ich
réwnania propagacji i réwnania czasowej ewolucji. W rozdziale frzecim znaleziono wszystkie
liouville'owskie rozwiazania ewolucji pierwotnych fal grawitacyjnych dla modeli kosmologicznych
Friedmanna-Lemaitre'a zawierajacych stalg kosmologiczng, przesirzennie zakrzywionych,
wypeinionych ptynem o liniowym, barotropowym réwnaniu stanu dla szeregu wykiadnikow adiabaty.
Rozwigzania zostaly otrzymane za pomocg klasycznej' metody pochodzacej od Hermite'a i Darboux.
W rozdziale czwartym przedstawiono dwa zastosowania rozwigzan réwnan ewolucji otrzymanych w

rozdziale trzecim. Pierwsze to efekt Grishchuka, kitéry przewiduje kreacje grawitonéw na przej$ciu

fazowym pomiedzy dwoma réznymi epokami ewolucji modelu kosmologicznego i w konsekwencii
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wzmochienie fali grawitacyjnych. Mgr Glod wykazuje, ze jest to efekt sztuczny warunkowany
odpowiednim przygotowaniem poczatkowego stanu zaburzenia. Udowadnia on, ze rownie dobrze
moze nastapié ostabienie fali grawitacyjnej na przejsciu fazowym. Drugie zastosowanie to otrzymanie
nowej rodziny rozwigzan réwnan Einsteina zgodnego z podejSciem Greena-Walda do problemu
uéredniania zaburzen w modelach kosmologicznych. Stosujac ten model wykazuje on, ze pole
pierwotnych fal grawitacyjnych nie moze nasladowac stalej kosmologicznej ani innej hipotetyczne]
formy ciemnej energii. Rozdzial pigty zawiera podsumowanie pracy. W dodatkach A, B i C
przedstawiono matematyczne podstawy rozwigzan zwyczajnych réwnan rézniczkowych Fuchsa, do
ktérych sprowadzajg sie réwnania badane przez mgr Gloda. W Dodatku D przedstawiono programy
zaimplementowane przez mgr Gioda w $rodowisku Mathematica do otrzymywania rozwigzan réwnan

ewolucji.

Otrzymane w rozdziale trzecim rozwigzania réwnar ewolucji fal grawitacyjnych sg, ze wzgledu na ich
ogdlno&é i kompletnosé, bardzo istotnym osiggnigciem. Do ich otrzymania mgr Giod rozwinat szereg
bardzo wyrafinowanych metod matematycznych i dobrze napisanych programow komputerowych.

Majac na uwadze prowadzone obecnie préby bezpo$redniego wykrycia fal grawitacyjnych przez
detektory LIGO i Virgo dobrze bylohy wylic.'zyé réwniez gesto$¢ spektralng pierwotnych fal
grawitacyjnych, ktére opisujg réwnania ewolucji zaburzefi. Gesto$¢ spekiraina pozwolifaby na
ocenienie wykrywalnosci tych fal w szumie detektordw.

Szereg wynikow otrzymanych przez mgr Gloda przedstawionych w pracy doktorskiej zostato juz
opublikowanych w prestizowym czasopismie Physical Review D. '

Praca jest bardzo dobrze napisana i zawiera wyczerpujagce omodwienie stosowanych metod i
przedstawienie dotychczas otrzymanych wynikow

Podsumowujgc, praca mgr Krzysztofa Gloda spetnia wymogi uzyskania stopnia naukowego doktora
fizyki.
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